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摘 要 : 利用 1961 年 以 来 宁夏 20 个 气象 站 地 面 温度 、 美 国 国家 环境 预报 中 心 /国家 大 气 研究 中 心 
(NCEP/NCAR ) 永 月 位 势 高 度 场 资料 研究 宁夏 初 霜 冻 日 期 最 新 的 气候 演变 特征 及 其 环流 异常 的 影 
响 ,为 宁夏 开展 霜冻 灾害 预测 工作 提供 理论 支撑 。 结 果 表 明 :(1) 宁夏 初 霜冻 日 期 哇 现 “ 南 早 北 晚 ” 
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空间 分 布 特征 ,黄土 丘陵 区 最 早 , 中 部 干旱 带 次 之 ,最 晚 出 现在 引 黄 灌区 ,这 与 日 平均 最 低 气 温 “ 南 
低 北 高 ”分布 型 相 一 致 .(2) 全 球 明 显 变 暖 前 后 宁夏 初 町 冻 日 期 呈现 出 显著 差异 , 相 较 于 气候 平均 


值 (1981 一 2010 年 ) , 变 暖 前 (1961 一 1980 年 ) 初 霜 


hn 


日 期 普遍 偏 早 ,平均 出 现在 9 月 下 旬 , 各 地 平均 偏 


旱 7 d; 变 暖 后 (1981 一 2019 年 ) 则 明显 偏 晚 ,平均 出 现在 10 月 上 和 旬 , 各 地 平均 偏 晚 2 d,2000 年 以 后 
更 是 平均 偏 晚 5d。(3) 宁夏 初 霜冻 日 期 自 1961 年 以 来 明显 推迟 ,趋势 为 3.0 d.(10aj ,其 中 引 黄 灌 
区 最 为 显著 ,可 达到 3.2 d*(10a)', 中 部 干旱 带 与 黄土 丘陵 区 次 之 ,分 别 为 2.6 d*(10a)"'、2.7 d*(10a)"'; 


但 在 气候 变 暖 背景 下 仍 会 发 生 初 霜冻 异常 偏 早 的 情况 , 引 黄 灌 区 、 中 部 干旱 带 和 黄土 丘陵 区 新 ] 
纪 以 来 偏 早 的 概率 分 别 为 15%、25% 和 和 30%。(4) 宁夏 初 霜冻 偏 早年 与 篇 晚年 的 高 .中 、 低 层 大 气 
流 存在 显著 的 年 代 际 和 年 际 差异 ,其 空间 分 布 明显 相反 ,当初 霜冻 日 期 偏 早 ( 偏 晚 ) 时 ,东亚 大 构 各 


IE 


FS 


be 


常年 偏 强 ( 偏 弱 )、 西 太平 洋 副热带 高 压 偏 弱 ( 偏 强 ), 有 利于 (不 利于 ) 冷 空气 活跃 南下 。 
关 键 词 : 初 霜冻 日 期 ; 气候 演变 特征 ; 线性 趋势 ;大 气 环流 


文章 编号 : 


霜冻 指 土壤 或 植物 株 冠 附近 的 气温 短 时 降 至 
0% 以 下 ,造成 植株 体内 水 分 冻结 ,细胞 挤 压 ,植株 
受害 死亡 ,减产 . 毁 种 等 损失 的 一 种 较为 常见 的 农 
VRAKE ,我 国 每 年 由 霜冻 导致 的 农业 经 济 损失 
可 达到 数 亿 元 。 初 霜冻 是 温暖 季节 向 寒冷 季节 
过 渡 期 间 初次 发 生 的 霜冻 ,其 发 生 的 偏 早 、 偏 晚会 
导致 农作物 遭受 不 同 程度 的 冻害 ,使 得 农作物 籽粒 
成 熟 度 受 到 影响 ,严重 时 会 造成 大 量 减产 甚至 是 绝 
产 。 宁 夏 地 处 西北 内 陆 ,气候 复杂 多 样 ,独特 的 地 
H .气候 和 土壤 优势 ,已 成 为 我 国 优质 农作物 的 生 
产 基 地 , 却 也 是 我 国 霜冻 灾害 发 生 频 次 最 多 、 受 影 
响 最 严重 的 地 区 之 一 ,例如 ,1972 年 的 初 霜冻 是 危 
害 较为 严重 的 一 年 ,宁夏 全 区 有 上 万 亩 农作物 遭受 
严重 冻害 ,2012 年 宁夏 泾 源 和 西 吉 初 霜冻 造成 了 大 
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面积 农作物 受灾 ,直接 经 济 损失 2.65x10' 元 ;2018 年 
初 霜冻 造成 葡萄 的 采 收 工作 受到 严重 的 影响 。 
此 ,有 必要 对 宁夏 初 霜 冻 日 期 进行 分 析 和 研究 ,这 
对 全 面 认 识 宁 夏 气 候 变 化 以 及 防 灾 减 灾 具 有 十 分 
重要 的 意义 。 

在 全 球 气候 变 暧 的 背景 下 我 国 各 地 对 全 球 变 
暧 的 响应 并 不 完全 相同 7, 各 种 极端 气候 事件 逐渐 
增多 ,植物 受 霜 冻害 的 风险 也 随 之 改变 中 ,而 与 气 
温 变 化 紧密 联系 且 对 农作物 影响 巨大 的 初 霜 冻 势 
必 也 会 发 生 新 的 气候 演变 特征 ,值得 进一步 探讨 和 
人 研究 。 因 此 , 越 来 越 多 的 学 者 对 中 国 多 个 区 域 的 初 
霜冻 及 其 影响 因子 进行 了 大 量 的 研究 ”2 。 初 霜冻 
日 期 分 布 特征 方面 ,陈少勇 等 利用 逐日 地 面 最 低 
气温 研究 了 中 国 西北 地 区 初 霜冻 的 气候 变化 特征 ， 
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发 现 初 霜冻 发 生 最 早 的 地 方 是 青海 高 原 , 其 次 是 南 
疆 贫 地 ,最 晚 是 陇南 一 陕 南 , 且 西北 地 区 初 霜冻 日 期 
逐渐 推迟 ,1986 年 有 明显 的 突变 情况 。 叶 殿 秀 等 ”9 
利用 我 国 577 个 测 站 的 逐日 最 低 气 温 资料 分 析 了 
1961 一 2007 年 我 国 初 霜冻 变化 特征 ,表明 初 霜冻 日 
期 20 世纪 90 年 代 开 始 明 显 推迟 。 申 双 和 等 …… 对 三 
江平 原 地 区 初 霜冻 日 从 倾向 率 空间 分 布 的 分 析 得 
出 “两 峰值 中 心 ,两 谷 值 中 心 ? 的 分 布 特征 ,从 长 时 
间 序 列 趋势 线性 分 析 中 得 出 全 区 域 初 霜冻 日 均值 
纵 跨 尺度 约 为 5d, 其 延 后 的 趋势 可 能 与 全 球 整体 变 
暧 的 温室 效应 有 相关 性 的 结论 。 通 过 以 上 的 研究 
可 以 发 现 不 同 区 域 初 霜冻 空间 分 布 特征 存在 差异 ， 
但 是 时 间 演 变 方面 随 着 气候 变 暖 均 存 在 逐渐 推迟 
的 特征 。 

那么 初 霜冻 日 期 发 生 早晚 的 成 因 是 什么 呢 ? 
越 来 越 多 的 学 者 就 该 领域 开展 了 一 些 研 究 。 张 健 
等 9 分 析 了 黑龙 江 初 钉 冻 日 期 的 时 空 变化 特点 ,发 
现 其 逐渐 偏 晚 的 趋势 ,并 且 表 明 初 霜冻 早晚 受 欧 亚 
(亚洲 ) 经 向 环流 型 . 哪 霍 茨 克海 高 压 、. 阿 留 申 低压 、 
东亚 大 槽 强度 以 及 西 太平 洋 副 热带 高 压 、 极 涡 、 北 
极 涛 动 (A0) 等 影响 。 李 芬 等 中 则 认为 冷 空气 强 弱 、 
副热带 高 压 和 地 形 是 影响 初 霜冻 分 区 的 根本 原因 ， 
轻微 和 中 度 初 霜冻 分 区 在 一 定 程 度 上 受 地形 影 
响 。 李 想 等 "揭示 了 长 江 以 北 地 区 初 钉 发 生日 期 
早晚 与 A0 强 弱 存 在 密切 的 相关 性 : 当 AO 人 处 于 正 位 
相 时 ,中 国 北方 大 部 分 地 区 的 初 霜 期 偏 晚 ;反之 则 
相反 。 高 晶 ” 通过 对 内 蒙古 初 箱 冻 日 期 环流 因子 
的 初步 分 析 发 现 中 纬度 环流 系统 对 该 地 区 初 霜冻 
的 发 生 早 、 晚 起 着 重要 作用 ,主要 受 500 hPa 高 压 
(低压 ) 的 控制 。 

作为 受 霜冻 影响 最 严重 的 地 区 之 一 ,对 于 宁夏 
霜冻 的 相关 研究 也 已 开展 , 李 红 英 等 2 利用 ArcGTS 
绘图 软件 对 宁夏 晚霜 冻 灾 害 风险 进行 了 分 析 和 评 
价 , 完 成 霜冻 灾害 风险 区 划 图 。 张 晓 煜 等 3 利用 美 
国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 卫 星 资料 在 分 析 
宁夏 霜冻 发 生 规 律 和 特点 的 基础 上 ,利用 各 种 方法 
监测 宁夏 不 同类 型 的 霜冻 ,取得 了 良好 效果 。 但 
是 ,有 关 宁 夏 初 霜冻 日 期 的 气候 特征 及 其 环流 异常 
成 因 的 分 析 鲜 有 研究 , 且 仅 有 的 研究 也 多 建立 在 将 
日 最 低 气温 <0 % 定 义 为 初 霜冻 日 期 的 基础 上 2 ， 
而 韩 荣 青 等 “通过 对 不 同 箱 冻 日 期 资料 的 对 比分 
析 发 现 采 用 地 温 定 义 的 初 霜冻 日 期 要 更 接近 实际 


情况 ,气象 业务 上 统一 使 用 地 温 来 定义 初 霜冻 日 期 
也 更 为 合理 ,并 有 利于 预测 业务 的 开展 。 因 此 ,本 
文 基 于 地 面 0 cm 最 低 气 温 初 次 <0 %C 的 日 期 作为 初 
霜冻 日 期 ,分 析 宁 夏 初 霜冻 日 期 的 气候 演变 新 特 
征 ,并 对 其 环流 异常 成 因 进 行 探 究 ,为 宁夏 开展 霜 
冻 灾 害 预测 工作 提供 理论 文 撑 ,对 提高 霜冻 的 防 
灾 ,减灾 能 力 提 供 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

宁夏 地 处 104°17’~109°39'E,35°14'~39°23'N， 
深 居 中 国内 陆 ,远离 海洋 ,地 形 复杂 ,全 境 海 拔 1000 
m 以 上 ,地 形 从 西南 向 东北 逐渐 倾斜 ,地势 南 高 北 
低 , 呈 阶梯 状 下 降 , 落 差 近 1000 m, 为 典型 的 大 陆 性 
气候 ,水 汽 来 源 不 足 ,年 平均 降水 量 为 283.0 mm, 4% 
地 降水 分 配 不 均 。 根 据 气 候 条 件 、 农 牧 分 布 . 生 态 
环境 状况 以 及 传统 习惯 , 常 被 划分 为 3 个 区 域 : 引 黄 
灌区 .中 部 干旱 带 和 黄土 丘陵 区 (图 1) ,本 文部 分 内 
容 将 采用 该 分 区 进行 研究 。 
1.2 研究 资料 

考虑 到 建站 时 间 和 地 域 分 布 ,选取 了 宁夏 
1961—2019 年 20 个 气象 站 (图 1) 地 面 0 em 最 低 气 
温 , 日 最 低 气 温 ;NCEP/NCAR 北半球 1981 一 2019 年 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2017)1267 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Research area diagram 
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2.5°x2.5° 网 格 的 月 平均 200 hPa 高 度 场 .5300 hPa 高 
度 场 海平 面 气压 等 再 分 析 资 料 。 其 中 ,气候 平均 
值 取 1981 一 2010 年 30 a 平 均 。 
1.3 研究 方法 

根据 中 华人 民 共 和 国 气象 行业 标准 (QX/T 
456-2018) ,将 温暖 季节 问 寒 冷 季节 过 渡 期 间 ,气象 
观测 站 逐日 地 面 温度 第 一 次 <0 的 日 期 确定 为 该 
站 的 初 霜冻 日 期 。 为 了 便于 研究 计算 ,这 里 设 定 9 
月 1 日 记 为 1,9 月 2 日 记 为 2,…, 依 次 类 推 建立 一 个 
资料 集 进 行 分 析 。 

利用 线性 趋势 分 析 等 常用 的 气象 统计 方法 分 
析 宁 夏 地 区 初 霜冻 日 期 空间 分 布 以 及 年 际 .年代 际 
演变 特征 。 采 用 相关 分 析 , 合 成 分 析 等 方法 分 析 影 
响 宁 夏 初 霜冻 日 期 的 大 气 环流 异常 成 因 ? 。 


2 初 刹 冻 日 期 的 气候 变化 特征 


2.1 平均 空间 分 布 特征 

1961 一 2019 年 宁夏 平均 初 霜冻 日 期 平均 为 9 月 
下 旬 至 10 月 上 旬 , 且 呈现 “ 南 早 北 晚 ” 的 空间 分 布 特 
征 。 初 霜冻 由 海拔 较 高 的 黄土 丘陵 区 最 早出 现 , 平 
均 出 现在 9 月 下 旬 ; 中 部 干旱 带 略 晚 于 黄土 丘陵 区 ， 
平均 开始 于 9 月 下 旬 至 10 月 上 名; 引 黄 灌区 出 现 最 
晚 ,平均 出 现在 10 月 上 旬 。 其 中 ,黄土 丘陵 区 隆 德 


霜冻 日 期 分 布 特点 与 图 2 一致 (图 2p)。 

气温 是 影响 初 霜 的 直接 因素 ,为 了 探讨 其 与 气 
温 的 关系 ,图 2c 给 出 1961 一 2019 年 宁夏 9 月 下 旬 至 
10 月 上 旬 ( 初 钉 冻 普遍 出 现时 期 ) 的 平均 日 最 低 气 
温 。 该 时 期 平均 日 最 低 气 温 同 样 存在 “ 南 低 北 高 ” 
的 空间 分 布 特征 ,这 与 初 霜 冻 日 期 “ 南 早 北 晚 ”的 分 
布 型 (图 2a) 基 本 一 致 :黄土 丘陵 区 最 低 ,平均 为 
5.2 9 ,中 部 干旱 带 次 之 ,平均 6.6% , 引 黄 灌区 最 高 ， 
可 达到 7.3 %。 其 中 ,黄土 丘陵 区 的 西 吉 、 隆 德 最 
低 ,为 4.8 ;中 部 干旱 带 的 同心 与 引 黄 灌区 中 宁 、 
吴忠 同 为 全 区 最 高 ,为 8%( 图 2c)。 由 此 可 见 ,日 平 
均 最 低 气 温 越 低 , 初 霜冻 日 期 越 早 ,反之 亦 然 。 
2.2 气候 变 暖 前 后 的 空间 分 布 特征 

自 20 世 纪 80 年 代 以 来 ,全 球 气候 明显 变 暖 汪 ， 
李 艳 春 等 ”更 是 发 现 宁夏 在 70 年 代 后 期 及 80 年代 
中 期 均 出 现 了 突变 , 施 雅 风 等 % 研 究 指出 西北 地 区 
西部 明显 变 暧 变 湿 ,宁夏 所 处 的 东部 还 未 转型 ,但 
整个 西北 在 20 世 纪 80 一 90 年 代 升 温 迅 速 ,该 变 暖 
理论 与 李 艳 春 等 结论 较为 一 致 。 因 此 ,选取 1981 年 
为 界 分 析 变 暖 前 后 初 霜冻 日 期 是 和 否 也 会 发 生 显 著 
的 差异 ? 

宁夏 在 气候 谈 暧 之 前 (1961 一 1980 年 ) 及 变 暧 
之 后 (1981 一 2019 年 ) 初 霜冻 日 期 的 空间 分 布 型 与 


最 早 , 出 现在 9 月 22 日 ;中 部 干旱 带 的 同心 与 引 黄 
灌区 石嘴山 、 贺 兰 .吴忠 同 为 全 区 最 晚 ,出 现在 10 月 
9 日 (图 2a)。 此 外 ,气候 平均 (1981 一 2010 年 ) 的 初 


(a) 1961 一 2019 年 初 霜冻 日 期 
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日 界线 
---- 9 月 30 日 
日 期 序列 /d 
= 21~23 
= 23~25 
mm 25~27 
E 27~29 
m 29-31 
m 31~33 
m 33-35 
E 35-37 
mm 37-39 


。 气象 站 
一 省 界 
9 40km 


(b) 1981 一 2010 年 气候 平均 初 霜冻 日 期 


气候 平均 一 致 , 均 呈 现 “ 南 早 北 晚 " 的 分 布 特征 ,但 
变 暖 前 后 的 初 霜冻 发 生 时 间 存 在 较 大 差异 (图 3)。 
气候 变 暖 前 初 霜冻 日 期 基本 发 生 在 9 月 下 旬 , 仅 引 
SE DX SARI OR RR RE PE PB 


(c) 1961 一 2019 年 日 最 低 气 温 


日 界线 

---- 9 月 30 日 

日 期 序列 /d 日 最 低 气 温 /*C 
国 21~23  4.0~4.5 
国 23~25 E 4.5~5.0 
m 25~27 。 气象 站 国 5.0~5.5 
E 27~29  __ 省 界 E 5.5~6.0 
=m 29~31 mm 6.0~6.5 
mm 31~33 0 40km E 6.5~7.0 
mm 33~35 — mm 7.0~7.5 
Mm 35~37 ME 7.5-8.0 
mm 37~39 


图 2 宁夏 初 霜 冻 日 期 及 日 最 低 气温 的 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of the first frost date and daily minimum temperature in Ningxia 
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(a) 1961 一 1980 年 初 霜冻 日 期 


日 界线 
---- 9 月 30 日 
日 期 序列 /d 
、 Æ 21-23 
? Œ 23~25 
= 25~27 
= 27~29 
mm 29~31 
mm 31~33 
mm 33~35 
mm 35~37 
mm 37~39 


(b) 1981 一 2019 年 初 霜冻 日 期 


日 界线 
---- 9 月 30 日 
日 期 序列 /d 
= 21~23 
m 23~25 
ma 25~27 
ma 27~29 
mm 29~31 
ma 31~33 
mm 33~35 
mm 35~37 
mm 37~39 


图 3 气候 变 暖 前 后 宁夏 初 霜冻 日 期 的 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of the first frost date in Ningxia before and after climate warming 


旱 带 的 同心 发 生 在 10 月 上 旬 ; 全 区 各 站 较 气 候 平 均 
(图 2p) 明 显 偏 早 ,平均 偏 早 7 4( 图 3a)。 和 气候 变 暖 
之 后 黄土 丘陵 区 初 霜冻 日 期 发 生 在 9 月 下 名 ,而 中 
部 干旱 带 和 引 黄 灌 区 发 生 在 10 月 上 旬 ; 全 区 各 站 较 
气候 平均 (图 2b) 明 显 偏 晚 ,平均 偏 晚 2 d( 图 3b)。 此 
外 ,与 气候 明显 变 暖 前 (图 3a) 相 比 , 变 暖 后 的 全 区 
各 站 初 霜冻 日 (图 3b) 明 显 推迟 ,全 区 平均 推迟 9 d， 
引 黄 灌 区 和 中 部 干旱 带 均 推 迟 8 qd 左右 ,而 黄土 丘 
陵 区 推迟 10 d 左 右 。 其 中 , 引 黄 灌区 灵 武 最 短 , 推 
迟 1d; 青 铜 峡 、 永 宁 和 平 罗 最 长 ,推迟 14 do 
2.3 年 际 变化 特征 

与 采用 最 低 气 温 <0 % 作 为 霜冻 标准 相 比 较 , 采 
用 0 cm 最 低地 温 作为 标准 的 初 霜 日 期 空间 分 布 上 
不 存在 差异 ,但 存在 年 际 变化 差异 ,具体 表现 为 2 种 
标准 均 呈 现 出 推迟 趋势 ,但 前 者 趋势 大 于 后 者 W 
霜冻 日 期 普遍 晚 于 后 者 ;有 旦 对 比 《 中 国 灾 害 大 上 典 ( 宁 
夏 卷 )》 实 际 初 霜 日 期 来 看 ,采用 0 cm 地 温 定义 的 初 
霜冻 日 期 更 接近 实际 初 霜冻 日 期 汪 (图 4)。 例 如 ， 
据 记 载 ,1962 年 9 月 27 一 28 日 固原 西 吉 海原 、 隆 
德 .同心 .盐池 PE Re . 平 罗 等 地 出 现 初 霜冻 ， 
采用 地 温 的 方法 除 隆 德 外 ,以 上 各 地 均 出 现在 此 时 
间 段 ,而 日 最 低 气 温 只 有 固原 、 西 吉 和 隆 德 处 在 此 
时 间 段 ;1978 年 9 月 18 日 ,全 区 大 范围 受 初 霜冻 影 
响 ,地 温标 准 有 11 个 站 出 现在 该 时 间 ,而 日 最 低 气 
温标 准 仅 4 个 站 出 现 ;2012 年 9 月 13 日 固原 、 西 吉 和 


一 -基于 0 cm 地 温 <0 "C  --- 线性 趋势 (基于 0 cm 地 温 ) 
60 [基于 日 最 低温 度 <0 C … 线性 趋势 (基于 日 最 低温 度 ) 


初 霜冻 日 期 序列 /d 


J 些 于 0 em 地 温 二 0.299x-S63.03 
Yarns —0-175x-307.51 


FEE SP Gh GF Ss se N S se 
年 份 
图 4 基于 0 cm 地 温和 基于 日 最 低 气温 的 
宁夏 初 霜冻 日 期 年 际 变化 


Fig. 4 Annual variations of first frost date based on 0 cm 


ground temperature or daily air minimum temperature 


泾 源 出 现 初 霜冻 ,地 温标 准 以 上 地 区 均 符 合 实际 情 
况 , 而 日 最 低 气温 标准 只 有 泾 源 符合 。 

进一步 通过 1961 一 2019 年 各 站 最 早 ( 最 晚 ) 的 
初 霜冻 日 统计 发 现 ( 表 略 ), 初 霜冻 最 早 普遍 发 生 于 
变 暧 前 20 志 纪 60 一 70 年 代 的 9 月 上 中 旬 , 其 中 , 惠 
农 、 陶 乐 青铜 峡 、 中 宁 盐池 、 海 原 、 同 心 、 固 原 、 西 
吉 等 地 均 发 生 在 1972 年 9 月 1 一 3 日 。 除 隆 德 最 晚 
发 生 在 1983 年 10 月 25 日 外 ,其 余 各 站 初 霜冻 最 晚 
均 出 现在 变 暖 后 2000 年 以 来 的 10 月 下 旬 及 11 月 上 
旬 ,中 部 干旱 带 和 黄土 丘陵 区 各 站 更 是 普遍 出 现在 
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20104F Win. Ft, BR RA PE PT 盐池 、 
同心 . 西 吉 、 固 原 、 隆 德 等 地 最 晚 均 发 生 在 2016 年 10 
月 中 下 旬 , 陶 乐 青铜 峡 和 永宁 最 晚 均 发 生 在 2006 
年 11 月 上 旬 , 可 能 与 这 2 a 各 地 气温 较 常年 明显 偏 
高 有 关 (2006 年 和 2016 年 宁夏 年 平均 气温 位 列 
1961 年 以 来 历史 同期 第 1、 第 3 位 ) ,可见 气 温 异 常 
偏 高 时 , 初 霜冻 日 期 普遍 偏 晚 。 

通过 长 期 的 线性 趋势 来 看 ,宁夏 全 区 初 霜冻 开 
始 日 期 呈现 出 明显 的 推迟 趋势 ,可 达到 3.0 d(10a)”， 
线性 趋势 超过 了 0.05 的 显著 性 水 平 ,2000 年 以 来 全 
区 更 是 普遍 偏 晚 5d 左 右 ( 图 5a)。 同 样 3 个 分 区 初 
霜冻 日 期 也 呈现 出 显著 推迟 的 趋势 ,其 中 引 黄 灌区 
最 为 明显 ,线性 趋势 可 达到 3.2 d:(10a ,中 部 干旱 
带 与 黄土 丘陵 区 次 之 ,分 别 为 2.6 d(10a)' 和 2.7 d- 
(10a, 且 线性 趋势 都 超过 了 0.05 的 显著 性 水 平 ;但 
是 ,尽管 初 霜冻 日 期 存在 显著 推迟 的 趋势 ,尤其 近 
些 年 在 气候 变 暖 背 景 下 更 是 如 此 ,但 仍 会 发 生 初 霜 
冻 异 常 偏 早 的 情况 , 引 黄 灌区 .中 部 干旱 带 和 黄土 
丘陵 区 2000 年 以 来 偏 早 的 概率 分 别 为 13% 25% 和 


z} 


55 (a) 全 区 
0 

z% 

尽 

也 
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jang 

3s 

= 
15 一 - 初 霜冻 日 期 
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气候 演变 及 环流 异常 成 因 


30% ,可见 仍 会 对 农作物 产生 威胁 (图 5b~d)。 


3 初 箱 日 期 偏 早 、 偏 晚年 大 气 异常 
成 因 


大 气 环流 对 气候 变化 有 着 及 其 重要 的 作用 , 除 
了 对 流 层 中 低层 的 影响 外 ,对 流 层 高 层 的 能 量 能 够 
随时 间 向 下 传播 ,从 而 影响 对 流 层 中 低层 的 环流 以 
及 能 量 的 分 布 ,200 hPa 环流 异常 往往 也 是 重要 天 气 
过 程 的 前 兆 信和 号”。 此 外 ,由 以 上 分 析 得 知 1961 一 
2019 年 全 区 平均 初 霜 冻 日 期 出 现在 9 月 下 旬 至 10 
AEA ,其 中 全 区 20 站 中 有 15 站 出 现在 10 月 上 名 ， 
占 比 为 753% ,因此 ,将 10 月 认定 为 初 霜冻 日 期 的 同 
期 10 月 之 前 为 初 霜冻 日 期 的 前 期 来 进一步 讨论 初 
3.1 变 暖 前 后 大 气 环流 的 年 代 际 差异 

通过 以 上 年 代 际 分 析 可 知 ,20 世 纪 80 年 代 全 球 
变 暖 前 后 宁夏 初 霜 冻 日 期 存在 显著 差异 (网 3) ,而 
前 人 研究 表明 全 球 大 气 环流 在 20 世 纪 70 年 代 后 期 
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图 5 宁夏 初 霜冻 日 期 年 际 变化 


Fig. 5 Annual variations of first frost date in the whole area of Ningxia 
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同样 发 生 了 显著 的 年 代 际 变化 ”。 因 此 以 气温 、 
初 霜冻 日 期 和 大 气 环流 发 生 显著 变化 的 1981 年 为 
界 , 讨 论 变 暖 前 ( 初 霜冻 日 期 普遍 偏 早 ) 与 变 暖 后 ( 初 
霜冻 日 期 普遍 偏 晚 ) 的 大 气 环流 高 .中 和 低层 年 代 
际 分 布 差异 。 变 暖 前 后 的 大 气 环 流 特征 存在 显著 
差异 , 变 暖 后 的 9 月 200 hPa 10 月 500 hPa 以 及 地 面 
基本 被 正 距 平 控制 , 冷 空气 不 活跃 ,该 期 间 初 霜冻 
日 期 普遍 偏 晚 ; 变 暖 前 的 环流 则 明显 相反 ,高 .中 和 
低层 均 被 负 距 平 控制 , 冷 空 气相 对 活跃 ,该 期 间 初 
霜冻 日 期 普遍 偏 早 (图 6)。 

变 暖 后 , 初 霜冻 日 期 普遍 偏 晚 ,200 hPa、500 
hPa 以 及 地 面 的 中 高 纬 地 区 成 行 纬 向 环流 , 且 被 正 
距 平 环流 控制 。9 月 200 hPa, 巴 伦 支 海 .地中海 及 
鄂 霍 次 克海 为 明显 的 “+” 距 平 中 心 ,我 国 北方 处 于 


正 距 平 中 心 的 控制 下 ,东亚 东 岸 存在 一 槽 且 偏 弱 ， 
不 利于 出 现 降温 天 气 ( 图 6a);10 月 500 hPa, 围 绕 极 


区 的 中 高 纬 仍 为 正 距 平 ,在 地 中 海 .乌拉 和 尔 山 附 近 


及 楚 科 奇 半岛 北部 形成 明显 的 “+” 距 平 中 心 ,东亚 
KANE 200 hPa 增强 ,但 较 常年 仍 偏 弱 , 西 太平 洋 副 
高 偏 强 \ 冷 空气 相对 不 活跃 (图 6b);10 月 海平 面 气 
压 场 ,高 纬 75°N 以 北 的 极 区 为 大 范围 的 正 距 平 5 
霍 次 克海 附近 为 "- " 距 平 中 心 ,蒙古 45"N 100"E 为 
小 范围 的 高 压 及 “+” 距 平 中 心 , 而 我 国 大 陆 处 于 低 
压 中 心 控 制 下 且 时 现 正 距 平 ,里 海 附 近 为 “+” 距 平 


中 心 (图 6c)。 
变 暖 前 , 初 霜冻 日 期 普遍 偏 早 ,200 hPa, 500 


hPa 以 及 地 面 的 环流 距 平 与 1981 一 2019 年 ( 初 霜冻 


日 期 普遍 偏 晚 ) 明 显 相 反 ,其 中 心 位 置 与 1980 一 


(a) 1981 一 2019 年 9 月 200 hPa 
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一 负 距 平 中 心 


通过 0.1 显 著 性 水 平 检验 m 通过 0.05 显 著 性 水 平 检验 


图 6 1981 一 2019 年 和 1961 一 1980 年 位 势 高 度 场 以 及 海平 面 气压 场合 成 分 布 
Fig.6 Composite spatial distributions of geopotential height and sea level pressure field during 1981—2019 and 1961—1980 
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2019 年 一 致 ,但 符号 明显 相反 ,在 该 环流 分 布下 ,各 
层 围 绕 极 区 的 中 高 纬 为 大 范围 负 距 平 ,我 国 均 处 于 
负 距 平 的 控制 下 ,500 hPa 东亚 槽 较 变 暧 后 深厚 , 西 
太平 洋 副 高 较 变 暧 后 偏 弱 (600 dagpm 范围 缩小 )， 
有 利于 冷 空气 活跃 南下 (图 6d~f)。 

进一步 分 析 了 变 暧 后 与 变 暧 前 的 环流 差 值 分 
布 ,可 以 发 现 从 高 层 到 地 面 的 2 个 时 间 段 的 环流 分 
布 存 在 显著 差异 ,具体 表现 在 环流 差 值 在 200 hPa, 
500 hPa 以 及 地 面 基本 均 为 “+” 异 常 分 布 ,异常 中 心 
位 置 与 变 暧 前 、 变 上 暧 后 的 距 平 中 心 位 置 一 致 , 且 异 
常 中 心 大 都 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 (图 6g~i)。 
3.2 变 暖 后 初 霜冻 日 期 典型 偏 早 、 偏 晚年 大 气 环流 
的 异常 分 布 

为 了 在 探讨 气候 变 暖 背景 下 初 霜冻 日 期 典型 


偏 早 、 偏 晚年 大 气 环流 的 异常 分 布 ,以 便 对 初 霜冻 
趋势 进行 趋势 预测 ,选取 了 变 暖 后 的 1981 一 2019 年 
进行 研究 。 根 据 1981 一 2019 年 初 霜 日 期 平均 距 平 
序列 , 选 出 异常 偏 晚年 排 位 前 5 a:2008 2010.2014, 
2016 年 及 2019 年 ,以 及 偏 早 年 排 位 前 5 a: 1982、 
1986、1991、1993 年 及 1997 年 进行 对 比 研 究 年 际 异 
常 的 环流 背景 异常 。 

变 暖 后 初 霜冻 日 期 异常 偏 晚 年 与 偏 早 年 的 大 
气 环流 存在 明显 差异 (图 7)。 初 霜 日 期 偏 晚年 ,200 
hPa 500 hPa 以 及 地 面 的 中 高 纬 地 区 均 形成 1 个 
“+ 一 +” 的 异常 波 列 , 波 列 位 置 略 有 差异 。9 月 200 
hPa, 围 绕 极 区 的 中 高 纬 为 正 距 平 控制 ,日 为 二 桨 一 
柳 , 二 痊 位 于 欧洲 西岸 和 蒙古 ,对 应 2 个 “+” 距 平 中 
心 ,我 国 大 陆 也 处 在 正 距 平 控制 下 , 覃 在 乌拉 尔 山 


(a) 偏 晚年 9 月 200 hPa (b) 偏 晚年 10 月 500 hPa (c) 偏 晚年 10 月 海平 面 气压 
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一 一 环流 平均 “一 一 EEY --- 负 距 平 + 正 距 平 中 心 一 SPP 
通过 0.1 显 著 性 水 平 检验 ” 园 通过 0.05 显 著 性 水 平 检验 


图 7 1981 一 2019 年 宁夏 初 霜冻 日 期 异常 年 份 位 势 高 度 场 及 海平 面 气压 场合 成 分 布 


Fig.7 Composite spatial distributions of geopotential height and sea level pressure field for 


abnormal years of first frost date in Ningxia during 1981—2019 
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附近 ,对 应 “-” 距 平 中心 ,该 形势 下 ,不 利于 冷 空气 
南下 (图 7a); 前 期 9 月 200 hPa 中 高 纬 地 区 的 “+ - 
+"” 波 列 持续 并 向 下 向 东 传 播 ,使 得 10 月 500 hPa 中 
高 纬 同样 存在 一 个 明显 的 “+ - +?” 波 列 ,东欧 平原 存 
在 一 脊 ,对 应 “+? 距 平 中 心 , 巴 尔 喀什 湖 至 贝加尔 湖 
为 明显 的 “-” 距 平 中 心 ,日 本 海 附近 存在 一 槽 ,对 应 
明显 的 “+” 距 平 中 心 , 低 纬 地 区 为 正 距 平 ,这 种 分 布 


综 上 所 述 , 变 暖 后 200 hPa、500 hPa 以 及 地 面 基 
本 被 正 距 平 控制 , 冷 空 气 不 活跃 , 变 暖 前 的 环流 则 
明显 相反 , 均 被 负 距 平 控制 , 冷 空气 相对 活跃 。 变 
DEJE ,高 空 到 地 面 的 异常 分 布 对 初 霜冻 日 期 影响 更 
加 显著 ,通常 可 以 通过 对 冷 空气 的 制约 产生 作用 ， 
即 当 东亚 大 槽 较 常 年 偏 强 ( 偏 弱 ) 、 西 太平 洋 副热带 
高 压 偏 弱 ( 偏 强 ), 有 利于 (不 利于 ) 冷 空气 活跃 南 


形势 下 西 太平 洋 副 高 偏 强 , 东 亚 大 槽 较 常 年 浅薄 、 
冷 空 气 不 活跃 ,不 利于 出 现 降 温 天 和 气 ( 图 7b) ;地 面 
同样 也 对 应 于 1 个 “+ -+"? 波 列 , 在 30"N 70E 存在 
1 个 “+” 距 平 中 心 ,蒙古 45°N 、100°E 存 在 小 范围 的 
高 压 ,对 应 明显 的 “-” 距 平 中 心 ,日 本 海 附近 为 明显 
的 +” 中心 ,而 45°N 以 北 、135°E 以 西 基本 呈正 距 
平 ,45°N 以 南 包 括 我 国 在 内 的 地 区 大 部 为 负 距 平 ， 
可 见 控制 我 国 的 热 低 压 偏 强 西伯利亚 高 压 偏 弱 ， 
不 利于 降温 (图 7c), 因 此 容易 使 得 初 钉 日 期 偏 晚 。 

初 霜 日 期 偏 早年 ,9 月 200 hPa、10 月 500 hPa 以 
及 地 面相 应 的 中 高 纬 地 区 则 均 形成 一 个 与 偏 晚年 
几乎 相反 的 “- +- ”异常 波 列 。9 月 200 hPa FAZER 
区 的 中 高 纬 为 基本 为 负 距 平 控制 , 且 转 为 二 槽 一 
4S ,二 槽 位 于 东欧 平原 和 内 蒙 东 部 ,对 应 2 个 “-" 距 
平 中 心 ,一 疹 位 于 巴尔 喀什 湖 以 北 , 对 应 “+” 距 平 中 
心 ,在 高 层 负 异常 控制 下 ,有 利于 冷 空气 南下 (网 
7d) ;9 月 高 层 200 hPa 中 高 纬 地 区 的 波 列 可 能 持续 
并 向 下 向 东 传 播 ,使 得 10 月 500 hPa 中 高 纬 同样 存 
在 一 个 明显 的 “- + - ”异常 波 列 , 具 体 表 现 为 欧洲 为 
“-” 距 平 中 心 .巴尔 喀什 湖 至 贝加尔 湖 附近 为 一 疹 ， 
对 应 明显 的 “+” 距 平 中 心 , 日 本 海 附 近 为 深厚 的 槽 ， 
对 应 “-” 距 平 中 心 , 西 太平 洋 副 高 偏 南 、 范 围 偏 小 ， 
该 分 布 形势 下 西 太 平 洋 副 高 偏 弱 ,东亚 大 覃 较 常 年 
深厚 , 冷 空气 较 活跃 ,有 利于 出 现 降温 天 气 ( 图 7e)， 
同样 的 ,地 面 中 高 纬 也 存在 一 个 “-+-” 的 异常 波 
列 ,其 中 在 45"N .60"E 存 在 一 个 “-” 距 平 中 心 ,蒙古 
45°N .100°E 对 应 为 “+” 距 平 中 心 ,日 本 海 附近 为 明 
显 的 “-” 中 心 , 控 制 我 国 大 陆 的 热 低压 较 弱 ,该 形势 
下 气温 易 偏 低 , 初 霜 日 期 偏 早 ( 图 7f)。 

进一步 分 析 了 初 箱 日 期 偏 晚年 与 偏 早 年 的 环 
流 异 常 差 值 的 显著 性 ,可 以 发 现 偏 晚年 、 偏 早年 从 
高 层 到 地 面 的 环流 形势 存在 显著 差异 ,具体 表现 在 
各 个 高 度 偏 晚 年 与 偏 早 年 环流 差 值 的 正 、 负 异常 中 
心 ( 图 7g~i) 与 各 自 的 波 列 中 心 ( 图 7a~f) 基 本 对 应 ， 
且 差 值 大 都 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 。 


F ,从 而 导致 初 霜冻 日 期 俩 早 ( 俩 晚 )。 


4 结 论 

(1) 宁夏 1961—2019 年 初 霜冻 日 期 总 体 呈 现 
“ 南 早 北 晚 ?空间 分 布 特征 ,由 黄土 丘陵 区 最 早出 
现 ,中 部 干旱 带 次 之 ,最 晚 出 现在 引 黄 灌区 最 晚 ,并 
发 现 中 部 干旱 带 的 同心 为 全 区 最 晚 地 区 之 一 ; 且 该 
空间 分 布 型 与 日 平均 最 低 气 温 “ 南 低 北 高 ”的 分 布 
型 基本 一 致 。 

(2) 全 球 明 显 变 暖 前 后 宁夏 初 霜 冻 日 期 分 布 呈 
现 出 显著 差异 , 相 较 于 气候 平均 值 , 变 暖 前 初 霜 普 
ie Od FE ,平均 出 现在 9 月 下 旬 ,各 地 平均 偏 早 7 d; 而 
20 世 纪 80 年 代 全 球 气候 明显 变 暖 之 后 , 初 霜冻 日 期 
普遍 偏 晚 ,平均 出 现在 10 月 上 旬 , 各 地 平均 偏 晚 
2 d; 且 相 较 于 变 暖 前 , 变 暖 后 的 引 黄 灌区 和 中 部 干 
旱 带 初 霜冻 日 期 均 推 迟 了 8 d ,黄土 丘陵 区 则 推迟 
10 d。 

(3) 从 各 站 极 值 分 布 看 , 初 霜冻 最 早 普遍 发 生 
于 变 暖 前 的 20 世 纪 60 一 70 年 代 的 9 月 上 中 名 ,最 晚 
发 生 在 变 暧 后 的 新 世纪 以 来 的 10 月 下 旬 和 11 月 上 
旬 。 从 长 期 趋势 看 ,宁夏 初 霜冻 日 期 呈现 出 显著 偏 
晚 的 趋势 ,全 区 平均 偏 晚 3.0 d.(10aj ,其 中 引 黄 灌 
区 较为 明显 ,线性 趋势 为 3.2d(10a)"', 中 部 干旱 带 与 
黄土 丘陵 区 次 之 ,分 别 为 2.6 d:(10a)'、2.7 d+ (10a)", 
且 线 性 趋势 都 超过 了 0.05 的 显著 性 水 平 。 尽 管 
2000 年 以 来 在 气候 变 暖 的 背景 下 初 霜 冻 日 期 不 断 
推迟 , 较 气 候 平 均 , 全 区 更 是 普遍 偏 晚 5 d 左 右 ,但 
仍 会 发 生 初 钉 冻 异常 偏 早 的 情况 , 引 黄 灌区 中 部 
于 旱 带 和 黄土 丘陵 区 2000 年 以 来 偏 早 的 概率 分 别 
为 13% .25% Fil 30% 

(4) 全 球 变 暖 前 后 的 大 气 环流 高 .中 和 低层 年 
代 际 分 布 存在 显著 的 年 代 际 差异 : 变 暧 后 200 hPa, 
500 hPa 以 及 地 面 基本 被 正 距 平 控制 , 冷 空气 不 活 
跃 , 变 暧 前 的 环流 则 明显 相反 , 均 被 负 距 平 控制 , 冷 
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黄 ， 莹 等 : 基于 地 温 的 宁夏 初 霜冻 日 期 气候 演变 及 环流 异常 成 因 


空气 相对 活跃 。 气 候 变 暧 背景 下 的 1981 一 2019 年 
初 霜 冻 日 期 典型 偏 早 、 偏 晚年 的 大 气 环流 年 际 异 常 
也 存在 显著 差异 : 偏 早 年 ,200 hPa 500 hPa 以 及 地 


面 的 欧 亚 中 高 纬 均 出 现 1 个 “- 


+=” 波 列 , 东 亚 大 本 


较 常 年 俩 强 , 冷 空 气 活跃 , 西 太平 洋 副 热带 高 压 前 
期 侦 弱 ,有 利于 宁夏 降温 ; 侦 晚 年 则 基本 相反 。 
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EO RG: 基于 地 温 的 宁夏 初 霜冻 日 期 气候 演变 及 环流 异常 成 因 


Climate change characteristics and circulation anomaly causes of the first frost 
date in Ningxia based on ground temperature 


HUANG Ying” YANG Jianling'’, LI Xin, CUI Yang'’, MA Yang, ZHANG Wen™ 
(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteristic Agriculture in 
Arid Regions, CMA, Key Laboratory of Meteorological Disaster Preventing and Reducing of Ningxia, Yinchuan 750002, Ningxia, 
China; 2. Ningxia Climate Center, Yinchuan 750002, Ningxia, China; 3. Ningxia Meteorology Research Institute, Yinchuan 
750002, Ningxia, China) 


Abstract: Based on the ground temperature from 20 meteorological stations in Ningxia Province, China since 
1961 and the monthly geopotential height field data of NCEP/NCAR, the latest climatic evolution characteristics 
of the first frost date in Ningxia and the influence of circulation anomalies have been studied. The results are as 
follows. (1) The first frost date in Ningxia present the spatial distribution characteristics of “southern early and 
north late”. The loess hilly area is the earliest, followed by middle arid region, and the latest occurrence in 
irrigation region. This is consistent with the “low south and high north” distribution pattern in the daily average 
minimum temperature. Tongxin in the middle arid region and Shizuishan, Helan, and Wuzhong in the irrigation 
region are the latest in the entire region, and Longde in loess hilly area is the earliest. (2) The date of the first frost 
in Ningxia is significantly different before and after global warming. Compared with the climatic average (198 1— 
2010), the first frost date before warming (1961—1980) is earlier, appearing on average in late September and 
seven days earlier on average everywhere. After warming (1981—2019) is late, on average in early October, on 
average two days later, and five days later, on average after 2000. (3) Since 1961, the first frost in Ningxia first 
occurred in early and mid-September in the 1960s and 1970s. The latest occurred in early November and late 
October after 2000. The linear trend of the first frost date is 3.0 d» (10a) ', of which irrigation area with 3.2 d- 
(10a) ' is the most prominent, and middle arid region; the southern mountain area are the second place, with 2.6 d- 
(10a) ' and 2.7 d-(10a) '. However, under the background of climatic warming, the first frost has been abnormally 
early in recent years. The early probability of three partitions since 2000 is 15%, 25%, and 30%. (4) There are 
significant interdecadal and inter- annual differences in the high, middle, and low atmospheric circulations between 
the early and late years of the first frost in Ningxia, and spatial distribution of the early years is opposite to that in 
the late years. When the first frost date was earlier (late), the East Asian trough was stronger (weaker) than usual; 
the Siberian high was stronger (weaker); the western Pacific subtropical high was weaker (stronger), and cold air 
was active (inactive). 


Key words: data of first frost; climate change; linear trend; atmospheric circulation anomaly 


